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    ∗  ∗3 6 0  (degrees)     (1) 
where P is the distance in mm that the rig turned and the constant 1540 is the rig's diameter in mm. 
The maximum torque (T) during each trial was calculated as: 
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Treatments  Fresh stumps     Old stumps     Sum  
T1  6  0 6 
T2  5  6 11 
T3  8  1 9 
E  1   1   2 




































T3  295  24  n.a.  n.a.  n.a. 15 Old 5.12 34.78* n.a.  130L
T3  267  36  n.a.  n.a.  n.a. 12 Old 4.36 25.61* n.a.  180T/K
T3  300  16  n.a.  n.a.  14421 12 Old 5.26 44.58* 49.55*  138T/K
T3  252  n.a.  n.a.  n.a.  14627 13 Old 3.96 34.57* 56.78*  145T/K
T3  167  21  14.8  3.3  n.a. 12 Old 1.65 17.19* n.a.  142L
T3  235  28  18.5  2.5  22894 11 Old 3.49 20.83* 33.78*  196T/K
T3  243  37  17.5  3.9  n.a. 12 Old 3.72 21.46* n.a.  180T/T
T3  211  33  1585  3.5  n.a. 11 Old 2.85 33.11* n.a.  121L
T3  177  20  13.0  1.0  4500 8 Fresh 1.92 22.20* 50.45*  180T/T
T2  174  23  14.8  2.2  1854 9 Old 1.85 9.80* 15.14*  216L
T2  154  18  9.5  2.8  2733 9 Fresh 1.31 8.84* 10.93*  157L
T2  213  28  16.8  3.7  n.a. 11 Old 2.91 20.58* n.a.  134K
T2  245  26  14.5  3.6  2884 10 Fresh 3.76 18.49* 37.71*  360T
T2  247  25  16.5  3.3  1272 n.a. Fresh 3.81 16.24* 15.96*  321K19 
 
T2  200  21  13.5  2.3  803 8 Fresh 2.54 12.40* 13.23*  347L
T2  220  24  15.5  3.8  852 8 Fresh 3.10 21.55* 4.85*  360K
T2  211  21  15.5  3.2  6927 8 Fresh 2.84 25.27* 37.78*  208L
T2  286  28  16.3  4.2  12374 6 Old 4.88 34.16* 77.63*  198K
T2  320  39  17.3  5.9  9940 7 Old 5.78 49.85* 33.99*  360T
T2  327  48  15.8  5.4  31696 8 Old 5.97 35.99* 81.43*  160K
T1  184  23  12.3  3.1  n.a. 2 Fresh n.a. 20.89 n.a.  360B
T1  229  28  15.0  4.3  n.a. 3 Fresh n.a. 40.53 n.a.  BL
T1  279  36  17.5  5.0  n.a. 4 Fresh n.a. 47.50 n.a.  ~90BL
T1  220  27  15.5  3.8  n.a. 2 Fresh n.a. 31.25 n.a.  360B
T1  249  35  14.3  5.1  n.a. 5 Fresh n.a. 45.33 n.a.  BL
T1  170  n.a.  n.a.  n.a.  n.a. n.a. Fresh n.a. 24.75 n.a.  360T
E  427  n.a.  n.a.  n.a.  n.a. n.a. Old n.a. 8.67 n.a.  360T















































Torque (E) (kNm)  Intercept ‐ 2.844   
  DBH (mm)  0.027   196‐427
Force (E) (kN)  Intercept ‐ 4.977   
  DBH (mm)  0.047   196‐427
Tourqe (T4) (kNm)  Intercept ‐ 16.896 7.729 0.032 6.656 64.3  
  DBH (mm)  0.178 0.030 < 0.001   154.0‐326.5
Tourqe (T4) (kNm)  Intercept  0.212 5.870 0.972 7.485 51.3  
  Crown diameter (m)  6.677 1.630 0.001   1.0‐5.9
Tourqe (T1) (kNm)  Intercept ‐ 22.270 10.330 0.097 4.142 86.0  
  DBH (mm)  0.259 0.046 0.005   170‐278.5
Tourqe (T1) (kNm)  Intercept ‐ 17.805 6.247 0.065 2.422 95.2  
  Crown diameter (m)  12.888 1.444 0.003   3.1‐5.1
Force (T4) (kN)  Intercept ‐ 29.800 24.320 0.244 19.495 34.8  
  DBH (mm)  0.280 0.099 0.016   154.0‐326.5
Force (T4) (kN)  Intercept  99.840 28.650 0.005 14.652 63.2  22 
 
  LN(Root area) (mm
2)  16.049 3.326 <0.001   803‐31696
  23 
 
Figure legends 
Figure 1. The stump twisting rig designed by Smith (1986) and used by Anderson, et al. (1989) to 
investigate the shear strength of Sitka spruce root plate/soil interfaces. Figure after Smith (1986). 
Figure 2. Schematic Illustration of the rig and knives used in the study: from above (A), from the side, 
equipped with chains (B), from the side, equipped with a ring for mounting knives (C) and cross‐
section of knife used to cut roots (D), dimensions in mm. Knives were 14 mm thick and had an edge 
angle of 30°.  
Figure 3. The trial setup, cables shown as lines and strings as broken lines. 
Figure 4. Left panel: torque needed to cut roots around stumps with one and two knives pooled 
together (kNm= ‐16.896+0.178×DBH, DBH in mm) (T4) and the torque needed to twist stumps 
(kNm=‐22.270+0.259×DBH in mm) (T1) as functions of diameter at breast height over bark (DBH). 
Right panel: torque needed to cut roots around stumps with either one or two knives 
(kNm=0.212+6.677×Crown diameter in m) (T4) and the torque needed to twist a stump (kNm=‐
17.805+12.888×Crown diameter in m) (T1) as functions of the crown diameter. In both cases, the 
lines shown are least squares regression lines. 
Figure 5. Forces needed to cut a lateral root with one and two knives pooled together (T4) as a 
functions of root area (kN=‐99.84+16.049×LN(Root area in mm
2)) and diameter at breast height over 
bark (DBH) (kN=29.80+0.28004×DBH in mm) to left and right, respectively. In both cases, the lines 
shown are least squares regression lines. 
Figure 6. Observed force (diamonds and solid line) needed to cut lateral roots of Scots pine with one 
and two knives pooled together in current study and the force required to cut stems found by 
Wiklund (1967) (broken line).  24 
 
Figure 7. Illustration of torque curves for trials in which stumps were twisted with chains (solid line) 
or lateral roots were cut with a single knife (broken line). 
Figure 8. Rig‐to‐stump resistance as a function of diameter at breast height over bark (solid line) and 
measured values (dots) just before the rig started to rotate. 
Figure 9. A stem with a crack after cutting the lateral roots around the stump (treatment T4), the 
stump was debarked by the rig during the trial.    25 
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